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Alarmierung:

Schall — Schallausbreitung —

Schallmessung

Hans Schmid, Bundesamt fiir Zivilschutz, DZ Entwicklung II

Gemiss den Weisungen des Bundes-
amtes fiir Zivilschutz iiber die Ver-
dichtung der Zivilschutz-Alarmie-
rungsnetze ist die Sirenenplanung von
den Zivilschutzorganisationen der Ge-
meinden unter Leitung der Kantone
durchzufithren. Mit der Planung und
Realisierung der Sirenennetze wird
zwangsliaufig das Gebiet der Akustik
beriihrt. Nichts scheint einfacher zu
sein, als mit kleinen Schallmessgeri-
ten ein von Sirenen beschalltes Gebiet
auszumessen. Dass dem aber nicht
unbedingt so ist und die Schallausbrei-
tung nicht immer einfachen Gesetzen
folgt, soll im nachstehenden Artikel
auf leicht verstindliche Art gezeigt
werden.

1. Zusammenfassung

Aufgrund der starken Umwelteinfliis-
se auf die Schallausbreitung von
Alarmsignalen soll im vorliegenden
Bericht vor allem darauf aufmerksam
gemacht werden, dass es dusserst pro-
blematisch ist, Schallmessungen bei
realen Sirenennetzen durchzufiihren.
Die oft von Zivilschutzorganisationen
durchgefiihrten, recht beliebten Sire-
nenvergleichsmessungen haben aber
nur dann eine Aussagekraft, wenn sie
von kompetenten Fachstellen durch-
gefiihrt und ausgewertet werden. Im
iibrigen sei darauf hingewiesen, dass
eigentlich auf die meistens recht auf-
wendigen und schwer interpretierba-
ren Vergleichsmessungen in den zu
alarmierenden Gebieten verzichtet
werden kann, wenn von allen Sirenen-
typen akustische Kennwerte vorlie-
gen, die aufgrund von einheitlichen
Messungen unter guten Freifeldbedin-
gungen von einer neutralen Stelle er-
mittelt worden sind. Zur subjektiven
Beurteilung der zum Teil sehr unter-
schiedlich klingenden Alarmsignale
von verschiedenen Sirenensystemen
(elektromechanische, elektronische,
pneumatische) und zur Erlangung ge-
wisser praktischer Beziehungen zu
den Alarmierungsmitteln sind ander-
seits Sirenenvergleiche recht gut ge-
eignet.

Der dem einzelnen Sirenentyp auf-
grund seines Schallpegels zugeordnete
Wirkungsradius ist eine reine Pla-
nungsgrosse und bedeutet nicht, dass
im Abstand des Wirkungsradius ein
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bestimmter Schallpegel garantiert
wird. In der Praxis konnen ohne wei-
teres Schallpegelunterschiede im Be-
reich von 20 dB auftreten, so dass zum
Beispiel Schallpegelwerte von 80
dB(A), 70 dB(A) oder solche von 60
dB(A) moglich sind.

Damit in Zukunft alle Sirenen, die zur
Alarmierung der Bevolkerung fiir Zi-
vilschutzzwecke angeboten werden,
vom Schallpegel bzw. vom Wirkungs-
radius her miteinander verglichen
werden konnen, miissen sie nach dem
Reglement iiber die akustische Mes-
sung von Zivilschutz-Alarmsirenen (3)
gemessen worden sein.

2. Schall

Schall besteht seiner physikalischen
Natur nach aus mechanischen Schwin-
gungen elastischer Medien. Ist das
Medium Luft, wird von Luftschall ge-
sprochen. Im Vakuum gibt es keinen
Schall.

2.1 Das Schallfeld

Als Schallfeld bezeichnet man einen
mit Materie (z.B. mit dem Medium
Luft) gefiillten Raum, in dem sich
Schall ausbreitet. Das Auftreten von
Schallwellen ist durch rdaumliche und
zeitliche Schwankungen der Medium-
dichte und somit des Druckes gekenn-
zeichnet.

2.2 Schallfeldgrossen

Zur quantitativen Beschreibung eines
Schallfeldes konnen die linearen
Schallfeldgrossen wie Schalldruck p,
Schallschnelle v (Geschwindigkeit der
Mediumteilchen um ihre Ruhelage,
nicht zu verwechseln mit der Schallge-
schwindigkeit c¢) oder der Schallaus-
schlag (Auslenkung der Mediumteil-
chen um ihre Ruhelage) verwendet
werden. Neben diesen linearen Schall-
feldgrossen gibt es auch noch quadra-
tische Grossen (Energiegrossen), die
sich aus den linearen ableiten lassen.
Ein Mass fiir die Schallenergie, die
pro Zeiteinheit durch ein Flidchenele-
ment hindurchtritt, ist die Schallinten-
sitdt oder Schallstdrke J. Die Schallin-
tensitdt ist proportional zum Schall-
druck p im Quadrat.

2.2.1 Der Schalldruck p
In der akustischen Messtechnik ist von

den Schallfeldgrossen der Schalldruck
p am einfachsten zu erfassen. Ein
Messmikrofon wandelt die Druck-
schwankungen in der Luft in eine
Wechselspannung um, die dann in
einem Schallpegelmessgerit weiter-
verarbeitet wird. Die meisten Mikro-
fone sind von der Natur her Druck-
empfanger. Auch das menschliche
Ohr ist ein Druckempfénger.

2.2.2 Der Schalldruckpegel

oder Schallpegel L

Der Schalldruck wird in der Regel
nicht als Absolutwert angegeben, son-
dern als zwanzigfacher dekadischer
Logarithmus des Verhéltnisses vom
Schalldruck zu einem Bezugswert, mit
der dimensionslosen Einheit Dezibel
oder abgekiirzt dB. Als Bezugswert
gilt international der Schalldruck p,
von 20 w Pa (1 Pa = 1 N/m’ = 10°°
bar). Dieser Wert entspricht etwa der
Horschwelle des menschlichen Ohres
bei einer Tonfrequenz von 1000 Hz.
Diese logarithmierte Verhiltniszahl
wird als Schallpegel L bezeichnet.

Schalldruck p
Bezugsschalldruck p,

Schallpegel L
=20 log

indB

In einem Schallpegelmessgerat wird
also nicht der absolute Schalldruck
angezeigt, sondern der Schallpegel
oder Schalldruckpegel in dB gemiss
obigem Formelausdruck. Der Schall-
druckbereich zwischen Horschwelle
und Schmerzempfindungsschwelle des
Ohres umfasst etwa 6 Dekaden. Er
reicht von 20 u Pa bis etwa 20 Pa, was
einem dynamischen Bereich von 10°
(1Million) zu 1 entspricht. Unter Ver-
wendung der logarithmischen oder
dB-Skala wird erméglicht, dass dieser
enorme Bereich auf einen besser tiber-
blickbaren Schallpegelbereich von
0—120 dB reduziert wird. Zur Veran-
schaulichung der dB-Skala soll das
folgende, theoretische Beispiel die-
nen:

Eine Sirene erzeugt in einer bestimm-
ten Distanz einen Schallpegel von 100
dB. Fiigt man am gleichen Standort
eine zweite, identische Sirene hinzu,
verdoppelt sich die abgegebene
Schallleistung bzw. die Schallintensi-
tat. Dies bedeutet jedoch nicht, dass
sich der resultierende dB-Wert des
Schallpegels verdoppelt und nun 200
dB betrégt, sondern die Zunahme be-
tragt lediglich 3 dB. Um eine weitere
Erhohung um 3 dB zu erreichen,
miisste die Schalleistung der zwei Sire-
nen wieder verdoppelt werden, das
heisst, es wiaren zwei weitere Sirenen
erforderlich. Mit vier Sirenen wiirde
also der Schallpegel gegeniiber einer
Sirene um «nur» 6 dB zunehmen und

| 106 dB betragen.
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1 Sirene 100 dB
2 Sirenen 103 dB
4 Sirenen 106 dB
8 Sirenen 109 dB
16 Sirenen 112 dB
usw.

Eine solche Art von Schallpegelerho-
hung an einem Sirenenstandort ist
daher aus wirtschaftlicher und prakti-
scher Sicht nicht vertretbar. (Mit die-
sem Beispiel sind nicht Sirenensyste-
me angesprochen, deren Schallsignale
von mehreren Schallgeberebenen syn-
chron, das heisst ohne Phasenver-
schiebung, abgestrahlt werden kon-
nen.)

Das subjektive Empfinden des Ohres
lasst Schallpegeldnderungen bei mitt-
leren Pegeln und Frequenzen von 1 bis
3 dB gerade noch, solche von 5 dB
ganz klar erkennen und Anderungen
von 10 dB werden als etwa doppelt so
laut empfunden.

2.3 Schallpegelmessgerit oder
Schallpegelmesser

Im Blockschema der Abbildung 1 ist
der prinzipielle Aufbau eines Schall-
pegelmessers dargestellt. Die vom Mi-
krofon aufgenommenen Luftdruck-
schwankungen werden in eine Wech-
selspannung umgewandelt und iber
einen Bereichswahlschalter dem Ver-
starker zugefiithrt. Das verstirkte Si-
gnal wird in einem Frequenzgangfilter
bewertet, dann gleichgerichtet und im
Anzeigeinstrument angezeigt.
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Abb. 1. Schallpegelmessgeriit.

Mit dem Frequenzgangfilter konnen
verschiedene, international genormte
Bewertungen eingestellt werden.
Nach IEC sind dies die Frequenzgang-
bewertungen A, B und C. Fir die
meisten Schallmessungen wird heute
die A-Bewertung verwendet. Es ist
dies eine Frequenzgangbewertung, die
sich ziemlich genau mit der Frequenz-
gangkurve des menschlichen Ohres
bei einer Lautstirke von 40 Phon
deckt. Viele kleine, moderne Schall-
pegelmessgerite sind oft nur noch mit
emem fest eingebauten A-Filter aus-
geriistet. Die A-Bewertung wird auch
fiir die Bildung von statistischen Infor-
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mationen, wie zum Beispiel des ener-
giedquivalenten Mittelungspegels L.,
vorausgesetzt. Der Mittelungspegel
L., wird durch Integration des A-
bewerteten Schallpegels tiber die
Messzeit gebildet. Die L.,-Bildung ist
vor allem bei schwankenaen Schallsi-
gnalen sinnvoll. Schallpegelmessgera-
te, die diese Funktion ausiiben kon-
nen, werden integrierende Schallpe-
gelmesser genannt.

3. Schallausbreitung

Alarmsirenen konnen als Punktquel-

len angesehen werden, deren Wellen-

fronten sich kugelférmig vom Zen-
trum wegbewegen. In grosser Distanz
von der Quelle (Fernfeld) konnen die

Wellenfronten als parallele Ebenen

angesehen werden. Die Schallintensi-

tit verhilt sich indirekt proportional
zum Quadrat der Distanz zwischen

Schallquelle und Empfinger, das

heisst dass pro Distanzverdoppelung

die Schallintensitdt um 6 dB abnimmt.

In der Praxis sind zusétzlich zu diesem

Ausbreitungsgesetz noch Umweltbe-

dingungen zu beriicksichtigen, die sich

in einem realen Medium wie in der

Atmosphire signifikant auf das Aus-

breitungsverhalten von Schallwellen

auswirken.

Es sind dies:

— Reflexion und Absorption je nach
Topographie, Uberbauungsart, Bo-
denbeschaffenheit und Frequenzzu-
sammensetzung des Alarmzeichens.
(Hohere Frequenzen haben eine
grossere distanzproportionale Zu-
satzddmpfung.)

— Luftschichten mit verschiedenen
Geschwindigkeiten (Luftgeschwin-
digkeitsgradienten) und Turbulen-
zen, hervorgerufen durch Wind und
Thermik (1)

— Luftschichten mit verschiedenen
Temperaturen (Temperaturgradien-
ten)

— Temperatur

— Relative Luftfeuchtigkeit

3.1 Der Einfluss des Windes

Wiirde sich die gesamte Luftschicht
mit einer konstanten Geschwindigkeit
iiber der Erdoberfliche bewegen, hit-
te dies keinen Einfluss auf die Schall-
ausbreitung, das heisst, auch «gegen
den Wind» wiirde die gleiche Schallin-
tensitit gemessen wie «mit dem
Wind». Fir die Abschwichung der
Schallintensitit an bestimmten Stellen
ist also nicht einfach der Gegenwind
verantwortlich, sondern der Windgra-
dient. Als Windgradienten kann man
sich Luftschichten mit unterschiedli-
chen, nach einer Richtung hin zuneh-
menden Windgeschwindigkeit vorstel-
len. In der Praxis sieht das abgesehen
von Turbulenzen so aus, dass die

Windgeschwindigkeit am Boden unge-
fahr Null ist und mit zunehmender
Hohe iiber Boden stetig zunimmt.
Dadurch wird die Schallwelle in eine
bestimmte Richtung abgelenkt, und es
entsteht eine «Schattenregion», in der
Abschwéachungen bis zu 30 dB mog-
lich sind. In der Regel fallen auf der
anderen Seite Schallverstirkungen
weniger stark ins Gewicht (Abb. 2).

9 indigkeit v = f (h)

Hohe h

Abb. 2. Schallwellenbrechung als Folge von
Windgradienten.

Dieses Phinomen kann mit einer ein-
fachen Vektordarstellung erklirt wer-
den (Abb. 3).

Ausbreitung mit dem Wind gegen den Wind

[ Schallquelle ¢ = Schaligeschwindigkeit

Abb. 3. Schallausbreitung zwischen Luftschich-
ten mit verschiedenen Geschwindigkeiten.

3.2 Der Einfluss von
Temperaturgradienten

Die Schallgeschwindigkeit in Luft
steigt mit der Temperatur, und in
einer realen Atmosphdre nimmt die
Temperatur mit zunehmender Hohe
iber Boden ab (normales Tempera-
turverhalten, Abb. 4a). Wenn Schall-
wellen in eine Luftschicht mit tieferer
Temperatur stossen, nimmt ihre
Schallgeschwindigkeit ab, und der
Schallstrahl wird an der Grenzschicht
gebrochen (Brechungsgesetz). Dies
bedeutet, dass in Abwesenheit von
Wind die Schallstrahlen kontinuierlich
vom Boden weggebogen werden und
dass in einer bestimmten Distanz von
der Schallquelle Schattenregionen
entstehen (Abb. 5a). Wegen der Inho-
mogenitidt der Atmosphére mit ihren
Turbulenzen und lokalen Temperatur-
unterschieden (Thermik) sind jedoch
diese Schattenregionen nicht ausge-
prigt, sondern sind grossen Schall-
schwankungen unterworfen.

Es kann auch vorkommen, dass die
Temperatur in erdnahen Luftschich-
ten mit zunehmender Hohe steigt.
Man nennt dies Temperaturinversion,
der Temperaturgradient ist positiv
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(Abb. 4b). Bei der Temperaturinver-
sion werden die Schallstrahlen gegen
die Erdoberflache gebrochen, so dass
keine Schattenregionen entstehen,
sondern Schallverstirkungen in be-
stimmten Regionen (Abb. 5b).

Ein doppelter Temperaturgradient wie
in Abbildung 4c wird selten angetrof-
fen, wirkt aber wie ein Schallkanal, in
dem Schallwellen auf weite Distanzen
ohne grosse Abschwichung geleitet
werden.

N

8) Ubliches Temp
b) Temperaturinve
c) Wechselnder

Abb. 4. Typische atmosphdrische Temperatur-
gradienten.

3.3 Der Einfluss von Feuchtigkeit und

Niederschlag
Die Schallabsorption (Umwandlung

von Schallenergie in Wiarme) in Luft

b) T Steigende Temperatur

/ 59
A A

7

Schallabschwichung o Schallverstérkung

Abb. 5. Schallablenkung in einer Atomosphdire
mit

a) Normalem Temperaturverhalten

b) Temperaturinversion

steht mit der Schallfrequenz, Feuch-
tigkeit und Temperatur in einer sehr
komplizierten Beziehung. Generell
kann gesagt werden, dass die Absorp-
tion mit steigender Signalfrequenz zu-
nimmt. In bezug auf Temperatur und
relative Luftfeuchtigkeit besteht die
Tendenz, dass die Ddmpfung bei ho-
herer Temperatur zunimmt und bei
hoherer relativer Luftfeuchtigkeit ab-
nimmt. Die Wirkungen von Nebel,
Schnee- und Regenfall konnen nicht
gesondert ausgewiesen werden. Es

kann jedoch erwdhnt werden, dass bei
Nebel oder Niederschlag oft eine
Temperaturinversion festzustellen ist,
mit den dieser Erscheinung anhaften-
den Auswirkungen (s. Ziff. 3.2).

Die Abhéngigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit und der Frequenz ist
aus den Kennlinien Fig. 6, die aus
Tabellenwerten aus dem ISO-Hand-
buch (2) abgeleitet wurden, ersicht-
lich. In diesem Beispiel wird eine
konstante Temperatur von 15°C vor-
ausgesetzt.

2. Oberwelle 1200 Hz
1. Oberwelle 800 Hz
Grundwaelle 400 Hz

iy
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

relative Luftfeuchtigkeit %

Abb. 6. Luftdimpfung in Abhdngigkeit von der
relativen Luftfeuchtigkeit.
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